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于提高深紫外 LED 的发光效率，则是近年来研究的热点。 
本文制备了金属 Al 纳米颗粒，研究了影响其表面形貌和局域表面等离激元
共振特性的因素，在此基础上将Al纳米颗粒用于提高深紫外LED的光抽取效率，
并详细研究了不同倾斜角度对 Al 纳米颗粒尺寸及深紫外 LED 发光光谱的影响。
本论文的主要工作有以下几个方面内容： 
1.  Al 纳米颗粒的制备 
提出了两种 Al 纳米颗粒的制备方法：原位退火法和倾斜沉积法。表面形貌
表征显示，倾斜沉积法能制备出尺寸小、密度高的 Al 纳米颗粒结构。 
2.  Al 纳米颗粒的尺寸及局域表面等离激元影响因素的研究 
用倾斜沉积法制备出 Al 纳米颗粒，分析了金属颗粒的表面形貌及消光谱。
实验结果表明，不同倾斜角度可以改变 Al 纳米颗粒的尺寸，进而改变局域表面
等离激元共振波长。同时，沉积的 Al 纳米颗粒结构与衬底有关。 
3. 具有局域表面等离激元的深紫外 LED 的制备及其性能研究 
成功制备出具有局域表面等离激元的深紫外 LED，并对其表面形貌和发光
光谱特性进行分析。与普通平面深紫外 LED 相比，具有局域表面等离激元的深
紫外 LED 的 PL 谱峰增强至 393.9 %，EL 谱峰也提高到 6.14 倍。Al 纳米颗粒所
产生的局域表面等离激元效应大大提高了深紫外 LED 的光抽取效率。 
 
 



















Deep-ultraviolet light-emitting diodes (DUV-LEDs) with emission wavelength 
ranging from 200 nm to 350 nm attract great attention and become focus due to their 
various applications, such as in biomedical treatment, anti-fake identification, water 
and air purification, data store and military. The emission power of DUV- LED is 
relatively low because of the relatively low inner quantum efficiency (IQE) and the 
extremely low light extraction efficiency (LEE) . In recent years, enhanced the 
emission power of DUV- LED by surface plasmon is a hot research. 
In this dissertation, We fabricated the Al nanoparticles and studied its surface 
morphology and localized surface plasmon resonance (LSPR) properties. Then the 
light extraction efficiency of DUV- LED was enhanced by coupling with Al 
nanoparticles. The main contents of this dissertation were organised as following: 
1. Fabrication of the Al nanoparticles 
Put forward two methods for fabrication of the Al nanoparticles: thermal 
annealing in E-Beam and oblique-angle deposition. Surface morphology shows the Al 
nanoparticles which were prepared by Oblique-angle have small size and high density. 
2. Influence factors of the size of Al nanoparticles and LSPR wavelength 
Al nanoparticles were prepared by oblique-angle deposition and the surface 
morphology and extinction spectra were studied. Result shows that deposition angle 
can change the size of Al nanoparticles, and then change the LSPR wavelength. 
3. Fabrication and investigation of DUV- LEDs with localized surface plasmon 
Prepared DUV- LEDs with LSP, then analysed the surface morhpology and 
luminescences spectra. Compared with common LED, DUV- LED with LSP has a 
393.9% enhancement in peak photoluminescence intensity, and a 6.14 enhancement 
ratio in peak electroluminescence intensity. 
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化和军事等领域有着重要的应用。然而，与蓝绿光 LED 相比，深紫外 LED 的外
量子效率仍然处在一个很低的水平[1]。人们往往采用光子晶体、表面粗化、图
形化衬底、表面等离激元等方法来提高深紫外 LED 的外量子效率。 近几年，
利用表面等离激元效应提高 LED 发光效率的研究成为热点。有关文献表明，在
众多方法中，采用金属表面等离激元效应是一个较为有效的方法[2,3]。 
1.1  表面等离激元简介 
表面等离激元(Surface Plasmon, SP)，是指在一定条件下，光激励金属表面自
由电子发生集体振荡，以电磁振荡形式存在于金属与介质界面的一种混合激发态
[4]。包括表面等离极化激元(Surface Plasmon Polariton, SPP)和局域表面等离激元
(Localized Surface Plasmon, LSP)两种。 
1.1.1  表面等离激元的发展历程 
人类研究表面等离激元现象距今已经有一百多年的历史了。 
1902 年，Robert W.Wood 发现当可见光入射到刻有光栅的金属表面时，电磁
波会发生反射光谱异常现象，即“伍德异常衍射现象”，首次发现了表面等离激
元共振现象[5]。 
1907 年，Zenneck 在求解 Maxwell 方程时提出了一种表面电磁波，并且在理
论上证明了在两种媒质的边界面上会存在这种特殊的表面电磁波[6]。这两种媒
质其一为有耗介质或金属，其二为无耗媒质。Zenneck 指出，介质常数的损耗部

























1960 年，Powell 和 Swan 在金属界面利用电子激发出表面等离激元[10]。不
久之后，Stern 和 Ferrell 发现，表面电磁波能在一个包括了电磁福射的金属表面
耦合进表面等离激元[11]，并且得到了表面电磁波在金属界面处的色散关系。 
1968 年，Otto 给出了一种耦合方法：衰减全反射(ATR)棱镜耦合方法，该法














1.1.2  表面等离极化激元 
表面等离极化激元(Surface Plasmon Polariton, SPP)是由导体中自由电子和入
射光之间相互作用而产生的，沿着金属/介质界面传播的一种电磁波。在表面处
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 (1) 场分布在垂直界面方向是高度局域的消逝波(Evanescent Wave)，且场分
布在金属中比在介质中更集中，一般穿透深度与波长同一数量级[18]。SPP 在介
质中的波矢 kzi为虚数，在垂直于金属/介质界面以指数 exp(-|kzi||z|)衰减，衰减为
原来强度的 1/e 时的深度即为穿透深度： 




                              (1-1) 
在介电常数为 εd的介质中的穿透深度： 
                     (1-2) 
在介电常数实部为 εm 的金属中的穿透深度： 




图 1-1  (a) 金属界面处沿 x 方向的表面等离激元的电荷和电场示意图 
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其中， ksp 为表面等离激元的波失，εm’为金属介电常数的虚部。 
    当|εd|<<|εm|，即电介质的介电常数远小于金属的介电常数时，可以写成： 
                     (1-5) 
从式(1-4)可以看出，当金属介电常数的实部大，虚部小，即选择低损耗、低
吸收系数的金属时，传播长度 δsp 较大。 
(3) 表面等离激元的色散关系可以通过结合边界条件解两种介质中的麦克
斯韦方程得到： 
                 (1-6) 
其中，ε(ω)为金属的介电常数。根据 Drude 自由电子气模型，理想金属的介
电常数可以表达为： 
                       (1-7) 
其中，ωp为金属的等离子体频率， 。n 为金属的体电子密
度，e 为电子的电量，m 为有效质量。 
根据上式可得金属表面等离激元的色散曲线(图 1-2)。图中的虚线为介质中
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当波矢 k→∞，即 ε(ω)= -εm时，  [19]。 
 














面和金属/棱镜界面的 SPP 都可以被激发；另一种是 Otto 结构，这种结构通常应
用于在金属薄膜很厚的情况下激发 SPP，金属和具有高折射率的棱镜之间存在宽
度比较小的狭缝(约几十到几百个纳米)，如图 1-3(c)所示[20]。 
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